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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá diagnostikou mezizávitových zkratů na vektorově řízeném
synchronním motoru s permanentními magnety. Mezizávitové zkraty jsou detekovány
pomocí předučené konvoluční neuronové sítě GoogLeNet na základě obrazů vzniklých
předzpracováním signálů fázových proudů, výstupních napětí střídače a elektrické úhlové
rychlosti. Předzpracování signálů mimo jiné zahrnuje digitální filtraci, převzorkování
a Vlnkovou transformaci. Pro účely učení sítě je vytvořen model pohonu schopný
simulovat mezizávitové zkraty. Síť je poté učena na datech ze simulace a validována
na datech měřených na skutečném pohonu, který je schopný emulovat poruchy.
Výsledky diagnostiky jsou poté společně s hlavními problémy prezentovány v závěru
práce.
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ABSTRACT
This thesis deals with the diagnostics of inter turn faults in a vector controlled
synchronous motor with permanent magnets. Inter turn faults are detected by the
pretrained convolution neural network GoogLeNet from adequately preprocessed signals
of phase currents, inverter voltages and electrical angular velocity. Signal preprocesing
includes, but is not limited to digital filtration, resampling and Wavelet transform. For
the purpose of network training a drive system model is created, capable of simulating
inter turn faults. The network is then trained on the simulated data and later validated
with data measured on a real drive system, capable of emulating faults. The results of
the diagnostics, together with the main problems are presented in the conclusion.
KEYWORDS
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Úvod
Jak již název napovídá, cílem práce je diagnostikovat mezizávitové zkraty na
vektorově řízeném synchronním motoru s permanentními magnety. Mezizávitové
zkraty jako takové vznikají obvykle v důsledku vniknutí vlhkosti do vnitřku
motoru, tepelným průrazem izolace mezi závity a nebo zaražením kousku nějakého
tělesa (například rozpadlého ložiska) mezi závity statorového vinutí. Díky zkratu
vzniká relativně velký zkratový proud, který je doprovázen vysokým ohřevem vinutí
a podílí se na dalším šíření zkratu. Toto může vyústit až ve vznícení motoru.
Na první pohled se může zdát zbytečné používat umělou inteligenci pro detekci
vzrůstu proudu. Nesmí být ovšem opomenut fakt, že motor je nějakým způsobem
řízen. Většina řídicích algoritmů (včetně použitého vektorového řízení) vychází
z předpokladu symetrie motoru. Jakmile je tato symetrie porušena (například
vlivem mezizávitového zkratu), začne řídicí algoritmus na nesymetrii pohlížet jako
na poruchu, kterou se snaží kompenzovat. Rozhodnout o závažnosti zkratu již není
tak jednoduché, neboť se na tvaru průběhů proudů podílí další množství faktorů.
Mezi nimiž je nutno vyzdvihnout zátěžný moment a úhlovou rychlost motoru. Je-li
uvážena aplikace pohonu například v elektromobilech, kde dochází k častým
změnám úhlové rychlosti a zátěžného momentu, nemusejí být deterministické
metody vždy použitelné. Aby tedy aplikace umělé inteligence nabyla na významu,
bude diagnostika v rámci této práce nejenom vypovídat o závažnosti zkratu, ale
bude také nezávislá na hodnotách úhlové rychlosti a zátěžného momentu. Toho bude
dosaženo kvantifikováním vlivů zmíněných veličin a zahrnutím do diagnostiky.
Jako nástroj pro klasifikaci hloubky zkratu bude použita konvoluční neuronová
síť. Tento typ sítě byl zvolen na základě rozšířené softwarové podpory. K dispozici
je celá škála předučených konvolučních neuronových sítí, které stačí pro účely
diagnostiky zkratů pouze mírně modifikovat. Dalším z faktorů volby tohoto typu
sítě je vysoká přesnost, které tyto sítě dosahují v oblasti klasifikace obrazu.
Zkraty budou diagnostikovány na základě vhodně předzpracovaných signálů
fázových proudů, PWM (pulse width modulation) napětí a elektrické úhlové
rychlosti. Na základě těchto signálů budou vytvářeny obrazy, se kterými bude dále
pracovat CNN (convolutional neural network). Pro účely učení sítě bude vytvořen
model vektorově řízeného PMSM (permanent magnet synchronous motor), který
je schopný simulovat průběhy signálů při ITF (inter turn fault). Zmíněný model
bude použitelný pro SPMSM (surface-mounted permanent magnet synchronous
motor) i IPMSM (interior permanent magnet synchronous motor). Simulované
signály budou vhodně předzpracovány a vzniklý obrazový set bude použit pro učení
neuronové sítě. Toto předzpracování bude zahrnovat mimo jiné i digitální filtraci
pomocí FIR (finite inpulse response) filtru, převzorkování, Vlnkovou transformaci
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a kompozici obrazu. Obdobným způsobem budou předzpracovány signály měřené na
skutečném pohonu a pomocí vzniklých obrazů budou detekovány závažnosti zkratu.
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Obr. 1: Blokové schéma znázorňující nástin řešení práce
Celá práce je rozdělena na dvě části. První část (viz kapitola 1) obsahuje
teoretické zázemí pro modelování mezizávitových zkratů, vektorové řízení, Vlnkovou
transformaci použitou pro předzpracování signálů a konvoluční neuronové sítě.
V druhé části práce (viz kapitola 2) je popsáno řešení práce jako takové. V rámci
této části je více popsán vliv mezizávitových zkratů na signály pohonu s PMSM,
modelování pohonu v programu MATLAB Simulink a Simscape, předzpracování




Tato část práce bude zaměřená na úvod do problematiky střídavých regulačních
pohonů, Vlnkové transformace a hlubokého učení. Budou probrány matematické
modely PMSM a PMSM s mezizávitovým zkratem. Bude rozebrán princip
vektorového řízení a signálové transformace pro převod mezi modely motoru.
Následovat bude kapitola o Vlnkové transformaci se zaměřením na spojitou
Vlnkovou transformaci a detailní popis vlnky použité v předzpracování signálů.
V poslední kapitole této části bude probráno hluboké učení a konvoluční
neuronové sítě. Detailně bude rozebrána CNN GoogLeNet, která je v práci
použita pro diagnostiku zkratů.
1.1 Matematické modely synchronního motoru
s permanentními magnety
V několika posledních letech se výrazně rozšiřují aplikace synchronních motorů,
především potom motorů s permanentními magnety. Tyto se staly standardní
pohonnou jednotkou v průmyslových servopohonech a v současné době se jejich
uplatnění rychle rozšiřuje i v oblasti dopravní techniky. Mezi jejich výhody patří
menší objem, hmotnost a moment setrvačnosti. Dále potom dostatečná momentová
přetížitelnost a vysoká účinnost.
Obecně se používají tři modely motoru: třífázový model motoru abc, model ve
statorovém souřadném systému 𝛼𝛽 a model v rotorovém souřadném systému dq.
Převádět modely mezi sebou je možné na základě transformačních matic nebo na
základě komplexního prostorového vektoru. Více se o odvozování modelů zmiňuje
Sul v [1]. V této práci bude používán abc model motoru, protože diagnostika zkratů
probíhá na základě fázových proudů a PWM napětí. Další výhodou je potom fakt, že
popis mezizávitových zkratů lze nejsnadněji realizovat v abc modelu. Naproti tomu
dq model motoru má přímou vazbu na vektorové řízení a lépe vystihuje chování
motoru z pohledu regulace.
1.1.1 abc model motoru
Tento model popisuje PMSM z pohledu napětí a proudů statorovými fázemi. Obecně
existuje několik variant tohoto modelu lišících se zejména definicí magnetického toku.
Definice magnetického toku závisí na způsobu, jakým jsou vinuty fáze ve vzduchové
mezeře reálného motoru. V této práci uvažujeme definici magnetického toku
korespondující s transformacemi popsanými v kapitole 1.2.1. Výsledný matematický
model je poté sestaven na základě [4] a [5].
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